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A surface area of the solid particle， m2 
D diameter， m 
DA diameter of outer nozzle at inlet， m 
DB diameter of inner body at inlet， m 
Es total energy per unit volume， J/m
3
 
E，F，G inviscid flux term， - 
G radial distribution ratio of liquid phase， - 
Ev，Fv，Gv viscous term， - 
I source term for turbulence， - 
IF nucleation rate of Frenkel， 1/(s·m
3
) 
Ihet nucleation rate by heterogeneous condensation， 1/(s·m
3
) 
Ihom nucleation rate by homogeneous condensation， 1/(s·m
3
) 
L angular moment， kg·m2/s 
L latent heat， J/kg 
M Mach number， - 
Ma molecular weight of dry air， kg/kmol 
Mv molecular weight of vapour， kg/kmol 
NA Avogadro constant， 1/mol 
Pr Prandtl number， - 
Prl laminar Prandtl number， - 
Prt turbulent Prandtl number， - 
Q conservative vector， m/s 
R gas constant， J/(kg・K) 
Rp raidus of particle， m 
Re Reynolds number， - 
S source term for condensation， - 
SSutherland Sutherland constant， - 
Scell cell area at cell boundary， - 
S degree of supersaturation，- 
Sw swirl number，- 
T temperature， K 




a speed of sound， m/s 
cp specific heat at constant pressure， J/(kg · K) 
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cv specific heat at constant volume， J/(kg · K) 
e internal energy per unit volume， J/m3 
es total energy per unit mass， J/kg 
g condensate mass fraction， - 
ghom condensate mass fraction of homogeneous condensation， - 
ghet condensate mass fraction of heterogeneous condensation， - 
h specific enthalpy， J/kg 
J Jacobian， - 
k turbulent kinetic energy， J/s 
m mass per molecule， kg 
ṁ total mass flow rate， kg/s 
ṁa mass flow rate of dry air， kg/s 
ṁl mass flow rate of liquid， kg/s 
ṁv mass flow rate of vapour， kg/s 
n time level， - 
nhet number of the solid particles per unit volume， m
-3
 
nhom number of droplets per unit mass， kg
-3
 
p pressure， Pa 
pb back pressure， Pa 
ps0 saturation pressure of vapour phase， Pa 
ps,r saturation pressure of vapour phase corresponding to droplet radius， Pa 
ps,∞ saturation pressure of vapour phase corresponding to droplet radius  ， 
Pa 
pv0 partial water vapour pressure， Pa 
rc radius of critical droplet， m 
r radius of tube， m 
router distance from central axis to outer nozzle wall， m 
rinner distance from central axis to inner body wall， m 
rc critical droplet radius， m 
rhom average droplet radius， m 
s specific entropy， J/(kg·K) 
t time， s 
u，v，w velocity components， m/s 
vθ circumferential velocity， m/s 





ϕ relative humidity， % 
γ ratio of specific heats， - 
κ thermal conductivity， W/(m·K) 
μ molecular viscosity， Pa·s  
μl laminar viscosity， Pa·s 
μt turbulent viscosity， Pa·s 
 opening angle， degree 
ρ density， kg/m3  
∞ Surface tension of liquid at a flat surface，N/m 
τ shear stress， Pa 
ω specific dissipation rate， 1/s  













































 (3) 固体吸着法：微量のガスを処理する場合，あるいは脱湿の仕様が厳しい(1ppm 以下等：
























































































































































































































(a) No Swirl (Sw=0.0)











(b) Constant Angle (Sw=0.330)
M=0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5
 
(a) No swirl                       (b) High swirl 














































た，1962 年に Schmit が発見した[73]非定常凝縮衝撃波についてルトビーク管や超音速風洞
によって多くの実験的研究が行われた[74][75]．一方，理論的研究では Barschdorff らの周
波数近似計算法[76]，Saltanov と Tkalenko の一次元基礎方程式の差分法による数値解析[77]，
White と Young の二次元計算[78]が行われた．近年，凝縮現象の解明に有用な数値シミュ




























































: Aitken nuclei (Frankfult)
: Ion (Altitude of 3000 m)
: Aitken nuclei (Altitude of 3000 m)




































1.4 に目的のフローチャートを示す．図のノズル外管のスロート直径は D=10 mm である．
それぞれの図の記号は，DAは入口外管直径を示し，DBは入口内管直径，は開き角の角度，
r1 は原点から開き角が 4°となる位置，r2 は 3.5°の角部を与える場合の曲率半径を示してい
る．ここで， DA1 < DA2，DB1 < DB2 < DB3，1 >2 >0である． 
  (1) ノズル内管側壁面の開き角の大きさが与える影響を比較し，基準となる形状を決定
する．(Case A, B) 
(2) ノズル出口形状を外管側の下流側の壁面近傍で凝縮を発生させるために開き角を設
けた場合，および膨張波の効果を調べるために角部を設けた場合を比較するために， 
ノズル下流形状の影響の調査を行う．(Case C, D) 
(3) ノズル入口の角運動量と周方向速度の増加のために内管の半径を大きくして入口断
面積を半分にした場合，外管と内管の半径を大きくした場合を比較するために，ノズ
ル入口形状の影響の調査を行う．(Case E, F) 
(4) (2)と(3)の入口形状と出口形状の組み合わせを比較することで最適な形状を明確にす
































































Case G (Case C+Case E)
Case I (Case C+Case F)
Case H (Case D+Case E)



























































































































































































































図 2.1(a)(b)はそれぞれ p−v(1/)線図と T −s 線図で凝縮過程を表している．ノズル内流れ
場の過熱蒸気が膨張冷却される際，曲線 abcd に沿って膨張する．膨張時，極めて緩やかな










ントロピー膨張線と呼ばれる曲線 abcd から離れ曲線 cg に沿う．均一凝縮が終わった後，
凝縮自体は凝縮核の成長に伴い進み続けるが，エントロピーは一定のまま，等エントロピ




図 2.2は超音速ノズルの概略図とそのノズル軸上における位置に対応する p分布と g，S，
I 分布となっている．超音速ノズル内の凝縮性気体が急激に膨張すると凝縮がスロート部よ
り下流の点 c で始まる．一般的にこの点 c を凝縮開始点と呼ぶ．凝縮が起こった場合に潜
熱が発生し，それによって気体が過熱することで圧力分布が等エントロピー線から外れ点






本節では，図 2.3 に示す水蒸気の p−T 線図より，状態量の定義式[93]について説明する． 
図 2.3 の曲線 C1は等エントロピー膨張線，曲線 C2は蒸気圧曲線を示す．初期条件の湿り
空気の状態を表す量として，水蒸気の分圧 pv0と温度 T0における水蒸気の飽和蒸気圧 ps0の
比を表す相対湿度0の算出には以下の式を用いる． 






湿り空気における初期比湿0 は，一般的に 1 より小さくなる．図 2.1.3 より膨張が曲線
C1に沿って進むと，流れ場は過飽和状態になる．過飽和の程度を表すパラメータとして過













ここで，全質量流量 ṁは，乾き空気 ṁa = ρauaA と水蒸気 ṁv = ρvuvA と液滴 ṁl = ρlulA の混
合流体の全質量流量 ṁ=ṁa+ ṁv+ ṁlである． 





























































混合気体の定圧比熱 cp0は次式で示す．  
0g
va ppp 



































































































  0pv0pa000p 1 cωcωc 
  v00a000 1 mωmωm 
  v00a000 1 μωμωμ 





















































































































































































































非均一凝縮のモデルに関して，以下に示す 2 つのモデルが提案されている． 
 
(1) Model 1 
モデルの模式図を図 2.4 に示す．Model 1 は湿り空気中に含まれる粒子の表面上における





















液滴の核の成長過程を，次の 4 つの段階に分けて考えるモデルである． 








































































































































































































































 (2.49)  
 


































































































































































































































































































































































































































































































(b) T-s diagram 
Fig. 2.1 Sketch of the condensation process in a schematic p-v(1/) and T-s diagram 



















































S : SupersaturationS < 1 S > 1 S ≒ 1
 






p C2 : Saturated vapour line








Fig. 2.3 Sketch of the condensation process in a schematic p-T diagram 
 
 
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Particle Embryo Liquid film






















































Fig. 2.5 Flow chart for condensation 
2.2 液相の半径方向分布比の定義 
本計算では旋回の影響による各ノズル断面での液相の質量比の分布の変化を調べるため






























































































G : Angular momentum
Gx : Axial momentum




u : Axial velocity
v : Tangential velocity
rin : Distance from center line to inner body
rout : Distance from center line to outer body
 





























は MUSCL 型の三次精度 TVD スキーム[98]を適用し，粘性項は二次精度の中心差分法によ
り評価した．さらに，時間微分項である左辺第一項には Gauss-Seidel 型の点緩和法[99]を




















































 (3.4)  








































































































































































































































































































































































































































   
 
 
   
(3.11)  
また，粘性係数 μおよびプラントル数 Pr は，層流粘性係数 μl，乱流粘性係数 μt，層流プ
ラントル数 Prl，乱流プラントル数 Prtを用いて次式のように表される． 
 



































































































































































































































































































    
(3.22)  












































































































































































































































































































   
(3.23)  
 
   
(3.24)  
 
   
(3.25)  
 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































上式において，Ω は検査体積，Scellはセル界面の検査面積を示す.Q は保存量，H は積分系

































































































































zyx wnvnunU   

































































































































































































        
       
乱流エネルギー，比散逸率は，次式で与えられる．  
   
均一凝縮と非均一凝縮における液相の質量比，液相の数密度，湿り空気単位体積あたりの粒
子の数密度は次式で与えられる． 
   
また，液相の密度，液滴半径，核生成率(均一凝縮，非均一凝縮)，潜熱は次式で与えられ
る． 


























































































































































































































































































      (3.40)  
ここで 
Scell  ：セル境界でのセル面積 
i    ：i 方向のセル中心座標 
j    ：j 方向のセル中心座標 
k    ：k 方向のセル中心座標  
n    ：計算ステップ数  
Δt   ：時間刻み幅 
図 3.1 はセルの模式図を示す．Σ は計算セル界面を通過する流束の収支を取ることを表し
ており，添字 1/2 は，その値が計算セル界面で定義されていることを表す．なお，図 3.1 に



































          k,/j,ik,/j,,ik,j,/ik,j,/i
k,j,i
SHSHSHSHSH 21212121  
    2121 /k,j,i/k,j,i SHSH  
          k,/j,ik,/j,,ik,j,/ik,j,/i
k,j,i
SRSRSRSRSR 21212121  


















また，図 3.2 に周期境界条件の概略図を示す． 
  の場合 
3Maxmin   2Max1min   
3Maxmin  uu 2Max1min   uu
 sincos 3Max3Maxmin   w  sincos 2Max2Max1min   w
 cossin 3Max3Maxmin   wvw  cossin 2Max2Max1min   wvw
3Maxmin  EE 2Max1min   EE
3Maxmin  kk 2Max1min   kk
3Maxmin   2Max1min     
3Maxmin  gg 2Max1min   gg
3Maxmin  nn 2Max1min   nn  
































  の場合 
3minMax   2min1Max   
3minMax  uu 2min1Max   uu
  sincos 3min3minMax wνν   sincos 2min2min1Max wνν
  cossin 3min3minMax wvw   cossin 2min2min1Max wvw
3minMax  EE 2min1Max   EE
3minMax  kk 2min1Max   kk
3minMax  2min1Max  
3minMax  gg 2min1Max   gg




ここで，旋回を与えない場合 v01と w01は 0 となる. 旋回を与える場合，スワール数 Swに
値を与えることで以下の式より導出される vを v と w の速度成分に分けることで v01と w01
に値を与える． 







Fig. 3.1 Schematic diagram of inlet 
 
本研究で使用したノズル入口形状である外管側入口直径 4D，内管側入口直径 3.5D の
場合は v=1.065u01Sw，外管側入口直径 4D，内管側入口直径 3.76D の場合は v=1.031u01Sw，
外管側入口直径 6D，内管側入口直径 5.68D の場合は v=1.027u01Swとなる． 
(2) 流出条件 
 本計算では保存量は計算領域内のセルより 0 次外挿によって与える． 
 
 
:Cell-center (i, j, k)
Scell (i+1/2, j, k)
Scell (i, j+1/2, k)




























































































































Fig. 4.1 Experimental apparatus (supersonic nozzle with inner body) 
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Fig. 4.3 Boundary conditions (supersonic nozzle with inner body) 
4.3 ノズル外管壁面上の圧力分布 












































Fig. 4.4 Distributions of static pressure on the outer wall 
4.4 乱流モデル依存性 
図 4.5 は，乱流モデルに k-モデルと SST k-モデルを使用した場合の壁面静圧分布と実
験結果を示す．図の x/D=2.5 の位置より上流側においては両モデルにおける差はほとんど
なく，実験結果をほぼ再現しているのがわかる．また，実験では x/D=2.5 近傍から圧力が




(a) S0 = 0.25                        (b) S0 = 0.70 




































図 4.6 は，外管壁面上での圧力分布を，初期過飽和度 S0 が 0.25 と 0.7 の場合でセル数
が 210×80×60，230×80×30，210×80×30，180×80×30，210×30×30 について示す．
図より x/D=2 までは，セル数による実験と計算結果には差は見られなかったが，x/D=2 以
降は 210×80×60，230×80×30，210×80×30 については初期過飽和度による圧力分布に
























































































-1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
x/D
 




第 4 章の結果をまとめると以下のようになる． 
1. 本計算結果は，実験結果とほぼ定性的に再現できることがわかった．よって本計算プロ
グラムは，使用したノズル形状に対してある程度の信頼ができると考えられる． 
2. 乱流モデルに関しては，k-モデルの場合の方が SST k-モデルを使用した場合に比べ逆
圧力勾配を伴う流れを定性的に再現していることがわかった． 






























作動気体には，乾き空気と湿り空気を使用した．また，よどみ圧力 p0は 101.3 kPa，よど
み点温度は 293 K，初期化飽和度 S0は 0 と 0.8，スワール数 Swを 0 と 1.0，2.0 とした(初期
条件に与える強い旋回流としてスワール数は参考論文[41] [57]より約 1.5の値が使用されて






























細図を示す．外側のノズルの最小断面積部の直径 D は 10 mm であり，入口直径を 4D，入
口から最小断面積部までの距離を 5D，入口側最小断面積部から出口までの距離を 3D とし
た．また，内管の入口直径は 3.5D とし，最小断面積部を有する円環流路の長さは 8D とし
た．さらに，図中に示すように内管には中心軸と内管壁面とのなす角が 2°(Case A)と 4°(Case 
B)となるように開き角 a を設けた．なお，内管を有する場合のノズル出口での設計マッハ




細図を示す．外側のノズルの最小断面積部の直径 D は 10 mm であり，入口直径を 4D，入
口から最小断面積部までの距離を 5D，入口側最小断面積部から出口までの距離を 3D とし
た．また，内管の入口直径は 3.5D とし，最小断面積部を有する円環流路の長さは 8D とし
た．Case C と Case D の外管ノズルは開き角を有しており，Case C の場合は開き角が 4°と





を示す．外側のノズルの最小断面積部の直径 D は 10 mm であり，入口直径を 4D，入口か
ら最小断面積部までの距離を 5D，入口側最小断面積部から出口までの距離を 3D とした．
また，内管の入口直径は 3.5D とし，最小断面積部を有する円環流路の長さは 8D とした．
さらに，図中に示すように内管には中心軸と内管壁面とのなす角が 4°となるように開き角
a を設けた．Case F の外管ノズルの入口直径(rout)は 4D とし，Case E の入口直径は 6D とし




ズルの詳細図を示す．入口から最小断面積部までの距離を 5D(原点：x = y = 0)，入口側最
小断面積部から出口までの距離を 3D とした．なお，図 Case G，および Case H の外管ノズ
ルの入口直径(rout)は 4D とし Case I と Case J の入口直径は 6D とした．また，円環ノズル
57 
 
内壁側の入口直径(rin)を Case G と Case H は 3.76D，Case I と Case J は 5.68D とした．さら
に，Case G から Case J で示す外管ノズルは開き角を有しており，Case G と Case I は開き角
















































(b) Case B 
















































































(2) Case D 































































(2) Case F 



































































































(2) Case H 
 

























































(4) Case J 









図 5.7 は，図 5.6 で示す破線 A-A’上での核生成率 I と液相の質量比 g の分布を示す.図よ
り，a = 2°(図 5.6(a))と 4°(図 5.6(b))の場合，スワール数の値が大きいほど凝縮の開始点は上
流側に位置することがわかる．また，同一のスワール数の場合，a = 4°での凝縮開始点の位
置は，a = 2°の場合より上流側に位置していることがわかる． 
図 5.8 は，Sw=0，1，2 の場合の x/D=0 での y 方向断面における圧力比 p/p0と液相の質量
比 g の分布を示す．ここで，横軸は内管から距離 (y -rin) を流路幅 (rout -rin) で除した値を








図 5.9 より，旋回を有する場合の G の値は，旋回の無い場合と比較して，ノズル出口で大






図 5.11 は，x/D=2 と 3 における y 軸方向の動粘性係数の分布を示す．図より，スワール
数の増加とともに外部壁側では動粘性係数の値が小さくなり，内部壁側では大きくなるこ





5.11 参照）境界層が厚くなる（図 5.10 参照）こと，また外部壁側では圧力が高くなる(図





図 5.12(a)，(b)，(c)は，それぞれ Case B，Case C および Case D における，初期過飽和度
S0が 0.8，スワール数 Swが 2 の場合の液相の質量比 g の等高線を示す．図中からは Case D
の場合において凝縮開始点が最も上流側に位置することがわかる．これは，x/D = -0.3D の
上壁側位置に取り付けた角部からの膨張波によるものと考えられる． 
図 5.13は，x/D=0からノズル出口までの流路各断面での液相の半径方向分布比G を示す．
図より，旋回がない場合，x/D=0.4 より下流では Case D，Case C，Case B の順に G の値が
大きくなることがわかる．一方， Case B，Case C および Case D において旋回を有する場
合の G の値は，旋回の無い場合と比較して，それぞれ x/D≒1.1 (Case B)，x/D≒0.7 (Case C)，
x/D=0 (Case D)より下流側で大きくなることがわかる．なお，Case B，Case C および Case D






図 5.13 の図中における各曲線上の●印は，Case B で旋回が無い場合の出口の値と同じ値
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(a) a = 2°                           (b) a = 4° 
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(a) a = 2°                    (b) a = 4° 
Fig.5.7 Distributions of g and I (S0 = 0.8) 
 
 
(a) Sw = 0           (b) Sw = 1            (c) Sw = 2 
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Fig.5.9 Distributions of G 
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: Sw = 2.0
: Sw = 1.0
: Sw = 0
   
(a)a = 2°                                  (b)  a = 4°                                              
Fig.5.10 Distributions of displacement thickness (S0 = 0) 



















: Sw = 2.0
: Sw = 1.0
: Sw = 0
/0  
   (a) x/D = 2                (b) x/D = 3 
Fig.5.11 Distributions of kinetic viscosity (S0 = 0.8，a = 4°) 
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(b) Case C x
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Fig. 5.13 Distributions of G (S0 = 0.8) 
5.4 ノズル入口形状の影響 
5.4.1 入口の角運動量の影響 
図 5.14(a)，(b)，および(c)，はそれぞれ Case B，Case E，Case F の液相の質量比 g の等高
線図と音速線を示す．旋回流の場合では，音速線の位置と凝縮開始点が上流に移動してお
り，ノズル入口で大きな角運動量を有する Case E，Case F の音速線の位置と凝縮開始点が
Case B と比較してより上流側に位置していることがわかる． 
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 図 5.15(a)，(b)はそれぞれ Sw = 0 および 2.0 の場合の x/D = 0 の位置での断面における液相
の質量比 g および静圧 p/p0の分布を示す．旋回流の場合では，内管側で静圧の低下が見ら
れる．これは流れに旋回を伴うことで内管側で急激に膨張したためであると考えられ，そ
の結果，旋回がない場合と比較してより起こりやすくなったと考えられる． 
 図 5.16 は，x/D = 0 からノズル出口までの流路各断面での液相の半径方向分布比 G を示
す．図より，ノズル出口の位置において，旋回を有する場合の G の値は，旋回の無い場合
と比較して，それぞれの場合で大きくなる．また，Case F，Case E，Case B の順に G の値
が大きくなることがわかる．さらに，Case B のノズル出口の G の値が Case F と Case E の
場合，出口より上流側になる．これは機器の小型化の可能性を示している． 
図 5.17 は，Case F (S0 = 0.8)の内壁と外壁の境界層の変位厚さの分布図を示す．この図よ
り，旋回がある場合の変位厚さは旋回がない場合と比較して内壁側が厚くなり，外壁側が
薄くなることがわかった．また，この傾向は Case B，E も同様である． 




















(a) Case B                       (b) Case E 



















(c) Case F 
















































(a) Sw= 0                             (b) Sw= 2 
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Fig.5.17 Distributions of displacement thickness  
(Case F，S0 = 0.8) 
 



















 : Sw= 0
: Sw= 2.0
 
Fig.5.18 Distributions of kinetic viscosity 










図 5.20 は，x/D = 0 からノズル出口までの流路各断面での液相の半径方向分布比 G を示
す．図より，すべての形状において旋回を有する場合のノズル出口における G の値は，旋
回が無い場合と比較して大きくなり，Case B，Case J，Case I，Case G，Case H の順に G の
値が大きくなることがわかる．また，G の値には出口形状に比べて入口形状の方が強い影
響を及ぼすことがわかる．ここで，上流側形状(rout，rin)が同じである場合(Case G と Case H，
Case I と Case J)，G の値には下流側形状が強い影響を及ぼすことがわかる．一方，下流側
形状が同じで上流側形状が異なる場合（Case G と Case I，Case H と Case J），G の値には上
流側形状が影響を及ぼすことがわかる．また，G の値が最も大きくなるのは，旋回を有す
る Case H の場合であることがわかる． 
図中における曲線上の●印は，Case B で旋回を有する場合の出口の値と同じになる位置
を示す．図より， Case H で旋回を有する場合，最も上流側に位置していることがわかる．
本計算条件より，旋回を有する Case B の出口で得られる G と同じ値になる形状で最も上流
側に位置するのは，旋回を有する Case H であることがわかる．このことからも，装置の小
型化の可能性を示している． 
図 5.21 は，Case H で S0 = 0 の場合の環状ノズル内の外管壁側および内壁側における境界
層の排除厚さを示す．旋回がない場合の排除厚さは，旋回がある場合と比較して外部壁側
で厚くなり，内部壁側で薄くなることがわかる．なお，その他のケースにおける結果にお
いても図 8 と同様な傾向を示した． 
図 5.22 は，Case H で S0 = 0 の場合のノズル出口(x/D = 3)における y 軸方向の動粘性係数
の分布を示す．図より，旋回を与えることで外管壁側では動粘性係数の値が小さくなり，
内部壁側では大きくなることがわかる．なお，その他のケースにおける結果においても図
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     (e) Case J 

















































































































































































































































Fig.5.21 Distributions of displacement thickness 

























Fig.5.22 Distributions of kinetic viscosity  































作動気体には，乾き空気と湿り空気を使用した．また，よどみ圧力 p0は 101.3 kPa，よど
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(a) Boundary conditions 
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(b) Line A-A’ and B-B’ 





図 6.2 は，本計算で用いた軸対称円環ノズルの詳細図を示す．図中に示す直径 D は 10 mm
であり，ノズル部円弧(半径：6.8D)上の接線が x 軸と平行になる点を原点 (x = 0)とした．
また，原点より分岐板先端位置までの距離を 3D，その位置から出口までの距離を 1.5D と
し，上下壁面はそれぞれ x 軸に対して 3.5°と 4°の開き角を有している．さらに，分岐位置
の分岐側入口の断面積を A1out，分岐側出口断面積を A2out，主流側入口断面積を A1in，主流





















図 6.3 は，a = 1°，b = 6°の場合の液相の質量比 g の等高線図と音速線の位置を示す．図
より旋回を有する場合(Sw = 2.0)は，音速線の位置と凝縮の開始点が上流側に移動すること
がわかる．これは，旋回流では，旋回がない場合の軸流方向速度に加え，周方向に速度を
伴うことで，より圧力が減少するためであると考えられる．また，a = 5°，b = 6°の場合も
a = 1°， b=6°の場合と同様な傾向を示した．このことから，流れに旋回を伴う場合，凝縮
がより上流側で起こることで液相の質量流量もより上流側で増加するため，装置の小型化
の観点から有用であると考えられる． 
図 6.4 は，x/D = 0 からノズル分岐部入口(x/D = 3)までの流路各断面での液相の半径方向
分布比 G を示す．図より旋回を有する場合のノズル分岐管入口における G の値は，旋回
が無い場合と比較して大きくなることがわかる． 





図 6.6(a)と(b)は，それぞれ A-A’と B-B’に沿った密度分布図とマッハ数分布図を示す．な
お，それぞれの図には a = 1°と 5°の場合で旋回の有無，および S0が dry air と 0.8 に対して
示している(b = 6°)．図 6.7(a)では，旋回の有無に係らず S0が同じであれば，分布はほぼ同
じ傾向を示すことがわかる．また，a = 1°と 5°における分岐位置以降の分布の傾向は大きく
異なることがわかる．これは，図 6.2 で示したように分岐側の断面積変化の影響によるも
のであると考えられる．一方，主流側の形状は a の値に係らず同じであるため，図 6.6(b)
の密度分布は，スワール数が同じであれば S0の値に係らずほぼ同じ分布となることがわか
る．また，マッハ数分布は a の値に係らず，同じスワール数と S0であれば同じ分布となる
ことがわかる． 
図 6.7 は，ノズル分岐側流路の A-A’線に沿う液相の質量比 g の分布を示す．なお，図中
には a = 1°と 5°の場合で旋回の有無に対して示している(b = 6°，S0 = 0.8)．図より，a = 5°
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(a) Line A-A’ 
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(b) Line B-B’ 
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作動気体には，乾き空気と湿り空気を使用した．よどみ圧力 p0は 101.3 kPa，よどみ点温




-3と 1.0×1010 m-3，固体微粒子の半径 Rp は 1.0×10
-8
m と 1.0×10-5 m とした．





























 u = v = w = 0
 
(a) Boundary conditions 
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(b) Line A-A’ 
Fig. 7.1 Computational domain and boundary conditions 
7.2 固体微粒子の数密度と半径の影響 
 図 7.2 は均一凝縮の場合と非均一凝縮の場合の液相の質量比 g と音速線の等高線図を示
す．全てのケースで旋回流の場合に音速線の位置と凝縮開始点位置が上流側に移動してい
る．また，非均一凝縮の凝縮開始点位置は均一凝縮の場合より大きく上流側に移動する． 
 図 7.3 は A-A '線に沿った静圧と核生成率の分布を示す．旋回流の静圧は，旋回流がない
場合に比べて小さくなる．非均一凝縮の静圧分布が等エントロピー線(乾き空気)から逸脱
し始める位置は均一凝縮の場合とほぼ同じである． 
 図 7.4 は A-A '線に沿った液相の質量比 ghom，ghetおよび g（= ghom + ghet）の分布を示す．
この図から，非均一凝縮の開始は均一凝縮の開始位置よりも上流に位置し，g は均一凝縮
の場合を除いて液滴の数密度および半径の増加とともに増加することがわかる． 
図 7.5 は x/D = 0 からノズル分岐部入口(x/D = 3)までの流路各断面での液相の半径方向分
布比 G を示す．図より旋回を有する場合の G の値は，旋回が無い場合と比較して大きく
なることがわかる．また，旋回を有する場合の nhet, 0 = 1.0×10
10 
m
-3， Rp = 1.0×10
-5
 m の条件
で，ノズル出口の G が最大となる． 
図 7.6 は内壁と外壁の境界層の厚さの分布図を示す．図より，旋回を有する場合，ない
場合と比べて境界層は内壁側で厚くなり，外壁側で薄くなることがわかる． 
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: Sw = 0, nhet,0 = 1.0×10
10 m-3, Rp = 1.0×10
-5 m (S0 = 0.8)
: Sw = 0, nhet,0 = 1.0×10
2 m-3, Rp = 1.0×10
-5 m (S0 = 0.8)
: Sw = 2, nhet,0 = 1.0×10
10 m-3, Rp = 1.0×10
-8 m (S0 = 0.8)
: Sw = 2, nhet,0 = 1.0×10
10 m-3, Rp = 1.0×10
-5 m (S0 = 0.8)
: Sw = 2, nhet,0 = 1.0×10
2 m-3, Rp = 1.0×10























: Sw = 0, Homogeneous condensation  (S0 = 0.8)
: Sw = 2, Homogeneous condensation (S0 = 0.8)
: Sw = 0, dry air (S0 = 0)
: Sw = 2, dry air (S0 = 0) 
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: Sw = 0, Homogeneous condensation (S0 = 0.8)
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 図 7.8 は非均一凝縮の場合の液相の質量比 g と音速線の等高線図とノズル中心線の g の
分布図を示す．全てのケースで旋回流の場合に音速線の位置と凝縮開始点位置が上流側に
移動している．音速線の上流側への移動は角運動量保存の法則に基づく周方向速度の増加
によるものである．Case H は Case B よりもノズル入口の角運動量が大きくなるため，旋回
がある場合の Case H の音速線は Case B よりも上流側に移動する．また，非均一凝縮の開
始位置は Case H の旋回がある場合が他のケースと比較して下流側となっている． 
 図 7.9 は核生成率 I と静圧の分布図を示す.  Case H の旋回流の場合の静圧は Case B と比
較して図 7.8 で示す音速線の位置近傍で小さくなる．これは，Case H のノズル入口の角運
動量が Case B よりも大きくなるためである．また，旋回に関わらず Case H の静圧が
x/D=-0.38 から下流側の位置で Case B よりも小さくなる．これは，Case H の外管側の壁で
膨張波が起こるためであると考えられる．さらに，それぞれの場合の核生成率は凝縮が起
こる場合の圧力分布が乾き空気の場合の圧力分布を逸脱し始める位置でほぼ最大となる．
また，x/D=0 から下流側の位置で Case H の旋回がある場合が他の条件と比べて核生成率が
大きくなる．これは x/D=-0.38 で発生する膨張波に起因すると考えられる． 
 図 7.10(a)，(b)はそれぞれ x/D=0 と 0.5 の断面における液相の質量比 g の分布図を示す．
この図より，Case H の g は Case B よりも大きい，これは，Case H のノズル入口の角運動
量が Case B よりも大きくなることと，x/D=-0.38 で発生する外管側の壁の膨張波に起因す
ると考えられる． 
































 図 7.13は，x/D=2の位置における均一凝縮の場合の液滴の平均半径 rhomの分布図を示す．
図より，流路中心付近では旋回がない場合よりも旋回を有する場合の方が大きくなること
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(b) x/D = 0.5 
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Fig. 7.13 Distributions of rhom at x/D=2 
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3. 均一凝縮と非均一凝縮(nhet,0 = 1.0×10
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6. 均一凝縮と非均一凝縮(nhet,0 = 1.0×10
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